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Nove formulacije vodikovega peroksida 
Povzetek:  
V diplomski nalogi sem spremljala razpad razredčenega vodikovega peroksida v 
vodnih in alkoholnih raztopinah različnih koncentracij in vpliv različnih organskih 
kislin na njegovo stabilnost. S pomočjo jodometrične titracije sem spremljala 
začetno in končno koncentracijo raztopine. Moj cilj je bil ugotoviti, katere 
organske kisline najbolj stabilizirajo oziroma preprečijo razpad vodikovega 
peroksida v razredčenih raztopinah.   




New formulations of hydrogen peroxide 
Abstract: 
In this work, the decomposition of dilute solutions of hydrogen peroxide in water 
and alcohols as solvents and the influence of various organic acids on the stability 
of hydrogen peroxide were studied. The changes in initial and final concentrations 
of hydrogen peroxide solutions were followed by iodometric titration. The aim of 
this work was to find out which organic acids are most suitable for stabilizing 
hydrogen peroxide solutions and preventing their decomposition.  
Keywords: hydrogen peroxide, stabilization, organic acids  
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1.1. Vodikov peroksid 
Vodikov peroksid je anorganska spojina, sestavljena iz dveh molekul vodika in 
dveh molekul kisika. V tekočem agregatnem stanju je brezbarvna tekočina, ki je 
povsem topna v vodi. Je vsestransko uporabna kemikalija, saj je njegova 
industrijska proizvodnja v letu 2015 narastla na 5,5 miljonov ton na globalnem 
nivoju in še vedno narašča. Vodikov peroksid je iz drage kemikalje sčasoma 
postal splošno uporabna surovina za kozmetiko, belilna sredstva, je sestavina v 
dezinfekcijskih sredstvih, detergentih in zobnih pastah [1-3].  
1.1.1. Zgodovina in odkritje 
Njegovo odkritje sega v leto 1818, ko je francoski kemik Louis-Jacques Thénard 
pri izvedbi eksperimenta najprej sklepal, da je odkril metodo za pripravo 
oksidiranih kislin, vendar se je kasneje izkazalo, da je pravzaprav odkril novo 
kemijsko spojino - oksidirano vodo. Sinteza mu je uspela z reakcijo nakisanja 
barijevega peroksida z dušikovo(V) kislino. Kasneje je dušikovo(V) kislino 
zamenjal za klorovodikovo kislino, saj se je izkazala za bolj učinkovito. Pri tej 
reakciji so nastale netopne barijeve soli, stranske kisline in barijev klorid. 
Odstranil jih je z metodo kemijskega obarjanja. Zatem so si mnogi kemiki dolga 
leta prizadevali odkriti lastnosti vodikovega peroksida in izboljšati postopek 
njegove sinteze. Znano je že bilo, da je zelo nestabilen, kar je bila posledica 
prisotnih nečistoč, kot so alkalije, delci težkih kovin in trdnih snovi, ki so 
katalizirale razpad. Kot prvemu je priprava 100% vodikovega peroksida uspela 
Richardu Wolffsteinu, in sicer z vakuumsko destilacijo. S proizvodnjo so najprej 
začeli v ZDA in nato še v evropskih državah, Avstraliji, Koreji in na Japonskem. 
Leta 1939 so ga v svetovnem merilu proizvedli že 45000 ton. Najprej so ga 
pridobivali predvsem kot belilno sredstvo, kasneje pa so odkrili tudi njegov 
potencial za širšo uporabo [1]. 
1.1.2. Struktura 
Vodikov peroksid je najpreprostejša perokso spojina z molekulsko formulo H₂O₂. 
Je geometrijsko zvita molekula okoli enojne O-O vezi, ni linearna in je zato 
nepolarna s cis konfiguracijo. Molekula je zelo gibljiva, fleksibilna, zato se lahko 
pod vplivom medmolekulskih interakcij hitro deformira. Odvisno od kemijskih 
okoliščin, lahko reagira kot oksidant ali reducent. Molekularna zgradba 
vodikovega peroksida se spreminja v odvisnosti od agregatnega stanja, saj se 
razlikujejo koti med vezmi in dolžine vezi. Prva rentgenska študija kristaliničnega 
vodikovega peroksida, ki je bila večkrat ponovljena, je pokazala, da je razdalja 
med kisikovima atomoma 1,49 Å, med kisikovim in vodikovim atomom pa 0,97 Å, 
kot  je 96˚ 52' in kot ɸ 93˚ 51'. Medmolekulska razdalja med kisikovimi atomi 
preko vodikove vezi (O−H---O) je 2,78 Å. Kristaliničen vodikov peroksid tvori 
tetragonalne kristale, kjer so štiri molekule v eni ploskovno centrirani kocki z 
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dimenzijami: a = b = (4,06  0,02) Å, c = (8,00  0,02) Å. V kristalu so vodikove 
vezi glavna povezovalna sila med molekulami [1,4,5]. 
1.1.3. Fizikalne in kemijske lastnosti 
Lastnosti vodikovega peroksida se razlikujejo glede na čistost in koncentracijo 
vodnih raztopin. Razlog za spreminjanje lastnosti je v vodikovih vezeh v raztopini 
med molekulami vode in molekulami vodikovega peroksida. V spodnji preglednici 
je povzeta primerjava nekaterih lastnosti vode in čistega vodikovega peroksida 
[6]. 
Lastnosti H₂O₂ (100%) H₂O 
Temperatura zmrzišča (˚C) -1,7 0 
Gostota tekočine pri 0 ˚C (g/ml) 1,4633 0,99987 
Gostota trdne snovi pri 0 ˚C 
(g/ml) 
1,644 0,9167 
Specifična toplota tekočine 
(kJ/kgK) 
0,579 1,0 
Specifična toplota trdne snovi 
(kJ/kgK) 
0,470 0,472 
Viskoznost pri 0 ˚C (Pa·s) 0,01828 0,01778 
Lomni količnik  1,4139 1,3330 
 
1.1.4. Proizvodnja 
V zadnjih desetletjih je proizvodnja vodikovega peroksida močno narastla saj je 
postal ena izmed najpomembnejših anorganskih kemikalij. Obravnavan je kot 
zelena, okolju prijazna snov, saj pri razpadu ne tvori toksičnih produktov in ima 
najvišji delež aktivnega kisika. Največ ga pridobivajo po antrakinonskem 
postopku, ki je bil razvit leta 1936, danes pa ta postopek predstavlja več kot 95% 
celotne svetovne proizvodnje [2,7]. 
a) Antrakinonski postopek 
Poteka v štirih stopnjah: najprej reducirajo 2-etilantrakinon (AQ) z vodikom na 
nikljevem ali paladijevem katalizatorju pri temperaturi 45 ̊ C in tlaku 4 atm (Shema 
1). Sledi oksidacija hidrogeniranega antrakinona (2-etilantrahidrokinona, HAQ) v 
prisotnosti zraka ali kisika in nastanek H2O2. V naslednji stopnji ekstrahirajo 
vodikov peroksid z vodo in reciklirajo pri oksidaciji nastali antrakinon. Zadnja 
stopnja zajema čiščenje in koncentriranje vodikovega peroksida.  
Postopek zahteva visok energijski vložek, poleg tega je tudi okoljsko 
problematičen zaradi velike količine odpadnih vod, izpušnih plinov in trdnih 
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odpadkov. Zato se raziskovalci že dlje časa ukvarjajo z izboljšanjem sinteznega 
postopka, oziroma z razvojem novih sinteznih metod, ki bi bile okolju prijazne in 
bi potekale pod zmernimi pogoji, s čim manj odpadnih stranskih produktov [2,7]. 
 
 
Slika 1: Reakcijska shema antrakinonskega postopka priprave vodikovega 
peroksida. 
 
Druge pomembnejše metode pridobivanja vodikovega peroksida: 
b) Direktna sinteza 
Direktna sinteza vodikovega peroksida iz vodika in kisika je najzanimivejša 
alternativna metoda, saj je reakcija v osnovi zelo preprosta. Reakcija je 
katalizirana s paladijem ali bimetalnim Au-Pd katalizatorjem. 
H₂   +   O₂   →   H₂O₂ 
Reakcija poteka v trofaznem sistemu plinasto-tekoče-trdno, ki zajema dovod 
mešanice plinov H₂/O₂, kovinski katalizator, raztopino nakisanega metanola, 
atmosferski tlak in temperaturo okoli 0 ˚C. Slabost postopka je eksplozivnost 
plinske mešanice H₂/O₂. Zaradi tveganja eksplozije se do sedaj še niso odločili 
za povečanje tega procesa na industrijsko skalo [2]. 
c) Elektrolitski procesi 
V zadnjih letih je največ zanimanja zbudil elektro-katalitski proces, ki ne uporablja 
nevarnega plina vodika. Kot surovine potrebujemo le kisik in vodo, kot obnovljivi 
vir energije pa lahko uporabimo sončno svetlobo in polprevodnike kot 
katalizatorje. Pri tem procesu tudi ni emisij, ki bi onesnaževale okolje. H₂O₂ lahko 
generiramo z: 
- indirektno dvostopenjsko eno-elektronsko redukcijo 
O₂   →   O₂•⁻   →   O₂2⁻  (+  H+/H₂O  →→  H₂O₂) 
- direktno enostopenjsko dvo-elektronsko redukcijo 
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O₂   →   O₂2⁻  (+  H+/H₂O  →→  H₂O₂) 
Čeprav so do sedaj dosegli obetavne rezultate, je razvoj procesa še v zgodnji 
razvojni fazi. Postopek ima tudi nekaj slabosti, predvsem nizek izkoristek reakcije, 
ki ga je potrebno še izboljšati, saj trenutno ne zadošča za ekonomično 
industrijsko proizvodnjo vodikovega peroksida [7].    
1.1.5. Koncentriranje 
Koncentriranje vodikovega peroksida na industrijskem nivoju poteka z destilacijo 
in rektifikacijo. Postopek destilacije zajema tudi postopek čiščenja, da se ne 
preseže najvišja dovoljena koncentracija nečistoč (kinonov in organskih topil), ki 
izvirajo iz sinteznega postopka. Stopnjo čistosti vodikovega peroksida običajno 
prilagodijo namenu uporabe in minimalni potrebni stabilnosti za skladiščenje. 
Zaradi večjega parnega tlaka vode v primerjavi z vodikovim peroksidom, je 
mogoče razredčene raztopine koncentrirati z destilacijo vode. Težave nastopijo, 
če so prisotne nečistoče, ki jih ne moremo upareti. Na tak način se tudi nečistoče 
koncentrirajo in posledično je raztopina vodikovega peroksida bolj nestabilna. Pri 
dvigu temperature destilacije za 10 °C se hitrost razpada vodikovega peroksida 
poveča za kar 2-3-krat, zato nad določeno mejo hlapi zlahka eksplodirajo, če 
pridejo v stik s katalitsko aktivnimi materiali. Tem težavam se lahko izognemo z 
uporabo inertnih materialov in z vakuumsko destilacijo [1].  
1.1.6. Nevarnosti pri rokovanju  
Večina raztopin vodikovega peroksida nižjih koncentracij (< 6 ut.%) ni nevarnih 
za ljudi, raztopine višjih koncentracij (> 27 ut.%) pa povzročijo hujše draženje 
kože in dihalnih poti. Ob stiku s kožo se pojavi belo obarvanje, ki povzroča 
srbenje in neprijeten občutek, vendar po spiranju z vodo kmalu izgine, ob daljšem 
stiku s kožo pa se pojavijo mehurčki. Vdihavanje hlapov vodikovega peroksida 
povzroči srbenje nosne sluznice in grla, če pa pride tekočina v stik z očmi, jih je 
potrebno spirati z veliko vode in poiskati pomoč zdravnika. Ob zaužitju raztopin 
vodikovega peroksida višjih koncentracij se lahko pojavijo notranje krvavitve. Pri 
rokovanju je priporočljivo nošenje ustrezne laboratorijske zaščitne opreme, tudi 
če imamo opravka z nižjimi koncentracijami vodikovega peroksida. Shranjujemo 
ga na suhem in v zračnem prostoru, v posodah, ki ne prepuščajo svetlobe [1]. 
1.1.7. Uporaba 
Vodikov peroksid je uporaben na različnih področjih, saj je lahko dostopna in 
cenovno ugodna ter okolju prijazna kemikalija, ki razpade na vodo in kisik. Prav 
zato se raziskovalci intenzivno ukvarjajo z izboljšavo in razvojem novih tehnologij 
pridobivanja, ki bi bila v prid okolju in zdravju ljudi. Kot je že bilo omenjeno, so ga 
najprej uporabljali kot antiseptik v zdravstvu in kot belilno sredstvo za beljenje 
substanc živalskega izvora. Njegova uporaba se je zelo hitro razširila v tekstilno, 
prehrambeno, kozmetično in papirno industrijo, uporablja pa se tudi kot raketno 
pogonsko gorivo [1].  




a) Belilna sredstva 
Vodikov peroksid se je najprej začel uporabljati kot belilno sredstvo, z namenom 
razbarvanja materialov ali pa njihove pretvorbe v vodotopno obliko. Učinkovitost 
beljenja materiala se povečuje z višanjem vrednosti pH. Postopek beljenja se 
največ uporablja v tekstilni industriji za celulozne materiale, kot je na primer 
bombaž in za beljenje lesne mase, ki je glavna surovina za papir [1]. 
b) Zdravstvo in medicina 
Vodikov peroksid ima močan antiseptičen in baktericidni učinek. V nižjih 
koncentracijah deluje baktericidno, vendar za učinkovito delovanje potrebuje več 
časa, zato za hitrejši baktericidni učinek uporabljajo raztopine višjih koncentracij. 
Ugotovili so, da se lahko 3% raztopina uporablja za izpiranje ran med 
operacijskimi posegi, saj je varna in učinkovita. Lahko se uporablja tudi za hitrejše 
celjenje ran. Učinkovit je tudi kot dezinfekcijsko sredstvo na površinah za 
uničevanje spor bakterij in virusov [8]. 
c) Prehrambena industrija 
Uporaba vodikovega peroksida v prehrambeni industriji je zelo raznolika: za 
sterilizacijo embalaže za daljši rok uporabe izdelkov, kot protimikrobno sredstvo 
pri proizvodnji mleka in sira, za izboljšanje barve z beljenjem in čiščenjem ter za 
odstranjevanje nezaželjenih snovi. Velika prednost vodikovega peroksida je v 
učinkovitosti, ker ne pušča toksičnih ostankov, in ker je vodotopen, je tudi 
združljiv z večino tehnoloških procesov [9]. 
Zelo razširjena uporaba vodikovega peroksida je rezultat njegovih zanimivih 
lastnosti, saj ima tako oksidativne kot reduktivne lastnosti; koncentrirane 
raztopine so vir energije, pri razgradnji se tvori plin kisik, je tudi vir prostih 
radikalov, pomembno učinkuje v bioloških procesih in je ne nazadnje zelo 
uporaben v kemijski sintezi [1]. 
 
1.2. Stabilizacija  
1.2.1. Stabiliziranje vodikovega peroksida 
Po številnih raziskavah je bilo ugotovljeno, da je čisti vodikov peroksid, katerekoli 
koncentracije, zelo stabilen, vendar le, če je brez prisotnosti kovinskih ionov kot 
katalizatorjev razpada in če ga hranimo v čistih posodah. Idealne pogoje, brez 
vpliva katalitskih učinkov prisotnih kovin in raztopljenih nečistoč, je v praksi skoraj 
nemogoče doseči. Zato je potrebno vodikov peroksid stabilizirati, oziroma 
upočasniti njegovo razgradnjo med shranjevanjem, pred uporabo. To lahko 
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dosežemo na več načinov: s pripravo čimbolj čistega vodikovega peroksida, z 
dodatkom stabilizatorjev in s kontroliranjem okolja, kjer ga shranjujemo. 
Stabilizacija vodikovega peroksida je najpogosteje usmerjena v deaktivacijo 
katalitsko aktivnih snovi, predvsem kovinskih ionov. Te so lahko suspenidrane ali 
raztopljene v raztopini, možno je tudi, da se nahajajo na stenah posode, v kateri 
ga hranimo [1]. 
a) Učinek pH 
Čiste raztopine vodikovega peroksida so v splošnem bolj stabilne v kislem (pH: 
3,5–4). Nasprotno pa je vodikov peroksid, pridobljen iz barijevega peroksida, 
pogosto imel izrazito alkalen pH. Prilagoditev pH vodikovega peroksida kislim 
razmeram v prisotnosti nečistoč lahko povzroči motnje v mehanizmu katalitske 
razgradnje. Eksperimenti so tudi pokazali konstantno razgradnjo čistega, 
brezvodnega vodikovega peroksida v odvisnosti od padanja pH, ne glede na 
vrsto stabilizatorja in narave kisline, ki je bila uporabljena za znižanje pH [1]. 
b) Učinek temperature 
Meritve stabilnosti zelo čistih, nestabiliziranih raztopin vodikovega peroksida, pri 
temperaturah med 50 ˚C in 70 ˚C, so pokazale, da se je za vsak dvig temperature 
za 10 ˚C, faktor njegove razgradnje povečal za (2,2  0,1) [1]. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
1.2.2. Stabilizatorji 
Ker največkrat ne vemo, katere nečistoče so prisotne v raztopini vodikovega 
peroksida, kakšnim pogojem bo raztopina izpostavljena in kolikšen bo čas 
skladiščenja, je zelo težko izbrati ustrezen stabilizator. Zelo pomembna je tudi 
količina dodanega stabilizatorja, saj lahko prevelike količine slabo vplivajo na 
stabilnost vodikovega peroksida. Znano je, da so organski stabilizatorji podvrženi 
počasni oksidaciji z vodikovim peroksidom in niso primerni za raztopine višjih 
koncentracij pri dolgotrajnem shranjevanju. Bolj so zaželeni v razredčenih 
raztopinah vodikovega peroksida, ki se uporablja v medicinske namene in v 
krajšem časovnem obdobju skladiščenja. Tudi kombiniranje dveh stabilizatorjev 
se lahko izkaže kot zelo učinkovito, saj je njun skupni učinek lahko bistveno večji. 
Raztopine vodikovega peroksida različnih koncentracij so že poskušali 
stabilizirati z vrsto organskih in anorganskih stabilizatorjev. Kot najboljša sta se 
izkazala natrijev stanat in 8-hidroksikinolin, oba v prisotnosti raztopljenega 
pirofosfata ali pa v mešanici fosfata in pirofosfata [1]. 
 
1.2.3. Organske kisline 
a) Dipikolinska kislina 
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Je dikarboksilna kislina z molekulsko formula C7H5NO4. Polno kemijsko ime je 
piridin-2,6-dikarboksilna kislina (DPA). Predvsem je znana njena biološka vloga 
v bakterijskih endosporah, saj predstavlja okoli 10% njihove suhe teže. Njena 
vloga je povezana z odpornostjo spor proti vročini in vlagi [10,11]. 
     Slika 2: Dipikolinska kislina 
b) Citronska kislina 
2-Hidroksi-1,2,3-propantrikarboksilna kislina je polifunkcionalna organska kislina, 
ki je uporabna na mnogih področjih zaradi svojih fizikalno-kemijskih lastnosti in 
ekološke nevtralnosti. Največ je prisotna v citrusih in igra pomembno vlogo v 
metabolizmu organizmov. Uporabna je tudi kot dezinfekcijsko sredstvo proti 
virusom. Z vodikovim peroksidom tvori peroksicitronsko kislino, ki ima 
protimikrobne učinke [12].  
H2O2   +   R−COOH   →   R−COOOH   +   H2O 
 Slika 3: Citronska kislina 
c) Vinska kislina 
2,3-Dihidroksibutandiojska kislina je dvoprotonska organska kislina, ki se veliko 
uporablja v farmacevtski, prehrambeni in tekstilni industriji, največkrat kot 
antioksidant. Je ena izmed najmočnejših organskih kislin, ki se nahajajo v sadju. 
Molekula ima dva kiralna centra in se pojavlja v levo in desnosučni obliki ter tudi 
kot mezo spojina; v naravi je bolj pogosta L-(+)-oblika [13,14]. 
 
Slika 4: Vinska kislina 




d) Glukuronska kislina 
Kemijska formula glukuronske kisline je C6H10O7, je derivat aldoze in spada v 
skupino uronskih kislin. Najbolj je poznana njena vloga pri mehanizmih 
detoksikacije v človeškem organizmu [15]. 
 
Slika 5: Glukuronska kislina 
e) Ftalna kislina 
Ftalna kislina je benzen-1,2-dikarboksilna kislina s kemijsko formulo C8H6O4; še 
bolj pa so poznani njeni estri, ki se imenujejo ftalati. Največ jih uporabljajo v 
industriji polimerov, in sicer kot mehčala za polimerne materiale, saj izboljšajo 
njihovo prožnost. Novejše študije kažejo, da so zdravju in okolju škodljivi [16]. 
 
Slika 6: Ftalna kislina 
f) Askorbinska kislina 
Ta kislina je bolj poznana tudi kot vitamin C, ki je vodotopen vitamin, z molekulsko 
formulo C6H8O6. Ima dve ionizirajoči hidroksilni skupini. Molekula se zlahka 
oksidira, vendar je reakcija dokaj počasna, zato jo običajno pospešimo s 
spremembo pH in s katalizo s kovinami. Je pomemben antioksidant, ki je v 
organizmu vključen v fiziološke in biokemijske procese [17]. 
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Slika 7: Askorbinska kislina 
g) Nitrilotriocetna kislina (NTA) 
Ta kislina z molekulsko formulo C6H9NO6 ima sposobnost keliranja in tvori močne 
komplekse, predvsem s kalcijevimi in magnezijevimi ioni. Zaradi teh lastnosti je 
nadomestila fosfate v detergentih. Uporabljajo jo tudi za preprečevanje 
nastajanja vodnega kamna ter v papirni in tekstilni industriji. Primarno je v vodi 
prisotna v kovinskih kompleksih, ki se hitro razgrajujejo.  [18].  
 




Volumetrija je ena od osnovnih analiznih metod s katero kvantitativno določamo 
analit v raztopini. Koncentracijo analita določimo z dodajanjem titranta, ki je 
običajno standardna raztopina z znano koncentracijo. Slednjega počasi po 
kapljicah dodajamo preiskovani raztopini toliko časa, da zreagira z vsemi 
molekulami analita v vzorcu. Koncentracijo analita v vzorcu izračunamo iz 
porabljenega volumna titranta in njunega stehiometrijskega razmerja. Pri titraciji 
je potrebno natančno odmerjanje titrne raztopine za dosego ekvivalentne točke. 
To določimo z indikatorji, katerih odziv zaznamo kot spremembo barve raztopine, 
spremembo prevodnosti ali spremembo pH [19]. 
1.3.1. Oksidacijsko-redukcijske reakcije 
To so reakcije, ki temeljijo na spremembi oksidacijskega stanja reaktantov, od 
katerih je eden oksidant, drugi pa reducent. Oksidant sprejme elektrone, zato se 
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mu oksidacijsko število zmanjša, se reducira. Pri reducentu pa je ravno obratno, 
saj odda elektrone in se mu oksidacijsko stanje poveča (sam se torej oksidira). 
Pri redoks reakcijah je število izmenjanih elektronov enako, tako pri oksidantu, 
kot tudi pri reducentu. Določitev ekvivalentne točke je odvisna od določevane 
snovi. Lahko uporabimo redoks indikatorje, ki temeljijo na spremembi barve. Pri 
jodometrični titraciji, na primer, uporabljamo škrobovico, ki ni klasičen indikator, 
saj jo dodamo proti koncu titracije, ker s sproščenim jodom tvori obarvan 
kompleks. V primeru uporabe kalijevegamanganta(VII), pa je ta že sam 
intenzivno vijolično obarvan [19]. 
1.3.2. Jodometrija 
S to kemijsko titracijsko analizno metodo običajno določujemo koncentracijo 
oksidanta v raztopini. Titrna raztopina je natrijev tiosulfat, ki je reducent. 
Predhodno izmerimo volumen oz. maso oksidanta, nato pa dodamo znan 
presežek jodidnih ionov, ki jih nato oksidant v prisotnosti kisline oksidira do joda 
(reakcija 1). Nastali trijodidni ioni dajejo rjavo obarvanje raztopine, kot indikator 
pa uporabimo škrobovico (reakcija 2). Preiskovano raztopino titriramo z 
reducentom, natrijevim tiosulfatom (reakcija 3). Ko se raztopina delno razbarva 
iz rjave v rumeno, dodamo škrobovico kot indikator, ki povzroči intenzivno modro 
obarvanje, saj se še neporabljeni jod kompleksira s škrobom. Ko dosežemo 
ekvivalentno točko in se jod porabi, pride do razbarvanja raztopine. Potek 
prikazujejo spodnje reakcije. V našem primeru je bil oksidant vodikov peroksid. 
Ta metoda je primerna za določevanje vodikovega peroksida v koncentracijah od 
1 do 6% [19]. 
H2O2   +   2KI   +   H2SO4   →   I2   +   K2SO4   +   2H2O  (1) 
I2   +   I−   →   3I⁻    (2) 
I2   +   2Na2S2O3   →   Na2S4O6   +   2NaI    (3) 
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2. Namen dela 
 
Namen mojih raziskav je bil spremljanje razpada vodikovega peroksida različnih 
koncentracij v vodnih in alkoholnih raztopinah ob dodatku organskih 
polikarboksilnih kislin kot stabilizatorjev. Osredotočila sem se na uporabo 
ekološko in zdravju prijaznih stabilizatorjev. Zanimalo me je, kako organske 
polikarboksilne kisline, oziroma kombinacije le-teh vplivajo na stabilizacijo 
raztopin vodikovega peroksida in katera najbolj zavira njegov razpad. Skupno 
sem analizirala sedem organskih kislin. Pripravila sem 5, 1 in 0,5 ut.% vodne 
raztopine in 3 ut.% alkoholne raztopine vodikovega peroksida. Vzorce sem 
testirala s t.i. stresnim testom stabilnosti, ki je potekal na oljni kopeli 16 ur pri 96 
˚C.  
Predvidevala sem, da bodo razpad vodikovega peroksida najbolj zavirale 
organske kisline, ki imajo večje število hidroksilnih in karboksilnih skupin, 
predvsem zaradi njihove sposobnosti kompleksiranja kovinskih ionov. Na ta 
način bi stabilizirale vodikov peroksid. V raziskavi sem uporabila dipikolinsko, 
citronsko, glukuronsko, askorbinsko, vinsko, ftalno in nitrilotriocetno kislino. Za 
pripravo vodnih raztopin sem uporabila demi vodo, za pripravo alkoholnih 
raztopin pa 70 in 100% etanol ter izopropanol. 
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3. Eksperimentalni del 
3.1. Uporabljene kemikalije 
- Surov vodikov peroksid (40 ut.%), Belinka 
- Kalijev jodid 
- Standardna raztopina natrijevega tiosulfata Na2S2O3; 0,1 M 
- Razredčena raztopina žveplove(VI) kisline, H2SO4 (1+1) 
- Škrobovica 
- Dipikolin kislina 
- Citronska kislina 
- Nitrilotriocetna kislina 
- Glukuronska kislina 
- Askorbinska kislina 
- Vinska kislina 
- Ftalna kislina 
- Deionizirana voda 
- 70% etanol 
- 100% etanol  
- Izopropanol 
3.2. Pripomočki 
- Erlenmajerice (250 ml) 
- Čaše (100, 250, 500, 1000 in 3000 ml) 
- Merilni valji (50ml) 
- Merilne pipete (5, 10, 25, 50 mL) 
- Penicilinke 
- Steklene kapalke 
- Stekleničke z zamaškom (20 ml) 
- Oljna kopel in magnetno mešalo 
 
3.3. Priprava raztopin 
Najprej sem preračunala koliko vodikovega peroksida potrebujem za pripravo 
raztopine željene koncentracije. Nato sem na analitski tehnici najprej zatehtala 
vodikov peroksid v čašo in do potrebne mase dopolnila s topilom. 
Nadaljevala sem s pripravo raztopin z dodatkom stabilizatorja. Najprej sem 
natehtala približno 100 ppm stabilizatorja v penicilinko; v masi je to 0,0100 g za 
pripravo 100 g raztopine. Nato sem preračunala koliko g pripravljene 100 ppm 
raztopine potrebujem za pripravo nižje koncentracije stabilizatorja npr. 25 ppm. 
Končni rezultat sem odštela od 100 g, da sem dobila podatek o masi raztopine 
vodikovega peroksida, ki jo potrebujem za pripravo željene raztopine z dodatkom 
stabilizatorja. Enota ppm se uporablja za merjenje zelo majhnih deležev.  
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Pripravljene raztopine sem vlila v stekleničke in jih tesno zaprla. Vse stekleničke 
sem ustrezno označila in jih postavila v oljno kopel za 16 ur na 96 ˚C. 
3.4. Izvedba titracij 
V penicilnike sem zatehtala pripravljene raztopine v treh paralelkah in zabeležila 
zatehtane mase. Nato sem v 250 ml erlenmajerico zatehtala približno 3 g trdnega 
kalijevega jodida in v merilni valj odmerila 30 ml deionizirane vode ter jo nalila v 
erlenmajerico. Kalijev jodid se je v vodi raztopil. Z merilno pipeto sem odmerila 
10 ml žveplove(VI) kisline (1+1) in premešala. Ob steni erlenmajerice sem 
previdno spustila penicilinko z vzorcem. Za vsako koncentracijo sem pripravila tri 
paralelke ter slepi vzorec, ki ni vseboval vzorca. Raztopina se je glede na razpad 
različno obarvala. Pri manjšem razpadu vodikovega peroksida se je raztopina 
obarvala temno rjavo, pri večjem razpadu pa svetlo rjavo do rumeno. 
Erlenmajerico sem nato zaprla in jo postavila v temen prostor za 15 minut. 
Raztopino sem nato titrirala z natrijevim tiosulfatom in ko je barva dosegla svetlo 
rumeno barvo, sem dodala še tri kapljice škrobovice, ter titrirala do razbarvanja. 
Odčitala sem porabljen volumen natrijevega tiosulfata, ki sem ga uporabila pri 
nadaljnjih izračunih. 





 ∗  100% 
 
A – volumen porabljenega tiosulfata (ml) 
B - volumen slepega vzorca (ml) 
Na koncu sem izračunala še delež razpada vodikovega peroksida kot razmerje 




 ∗ 100% 
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4. Rezultati in razprava 
 
4.1. Vodne raztopine 5 ut.% vodikovega peroksida z dodatkom različnih 
stabilizatorjev  
 
a) Dipikolinska kislina  
Tabela 1. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































0,5273 15,94 5,0358 
0,5297 16,08 5,0579 
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0,5948 17,28 4,8473 
0,5688 16,28 4,7700 
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0,5099 14,92 4,8676 
0,5111 14,42 4,6899 
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0,5208 10,38 3,2838 
























Graf 1. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije dipikolinske kisline.
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b) Citronska kislina 
 
Tabela 2. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,1227 3,79 5,2510 
0,1194 3,58 5,0972 
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0,1072 1,65 2,0774 
0,1001 1,60 2,1399 
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0,1119 1,51 1,7775 





























Graf 2. Stabilnost 5 ut.% vodne raztopine H₂O₂ v 
odvisnosti od koncentracije citronske kisline.




c) Nakisana citronska kislina (pH = 2,59) 
 
Tabela 3. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,1227 3,41 4,2535 
0,1121 3,15 4,2614 
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0,1016 1,62 2,1417 
0,1025 1,59 2,0732 
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0,1050 1,91 2,5419 



























Graf 3. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije nakisane citronske kisline (pH 2,59).




d) Glukuronska kislina 
 
Tabela 4. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,5225 3,33 0,972823 
0,5251 3,44 1,003618 
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0,5283 2,71 0,762635 
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0,5317 2,38 0,652248 





























Graf 4. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije glukuronske kisline.





e) Askorbinska kislina 
 
Tabela 5. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































0,5798 0,47 0,0381 
0,6408 0,45 0,0292 
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0,6209 0,49 0,0411 
0,5900 0,51 0,0490 
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Graf 5. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije askorbinske kisline.
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f) Vinska kislina 
 
Tabela 6. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 





























72,9 0,5324 4,54 1,3475 
0,5576 4,84 1,3780 
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0,5405 3,10 0,8744 

































Graf 6. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije vinske kisline.
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g) Ftalna kislina 
 
Tabela 7. Spremljanja stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
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0,6642 13,79 3,4553 
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73,9 0,5765 4,79 1,3270 
0,6148 5,04 1,3134 
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94,2 0,6270 1,43 0,3091 
































Graf 7. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije ftalne kisline.
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h) Kombinacija dipikonske in citronske kisline v razmerju 1:1 
 
Tabela 8. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,5251 15,69 4,9760 
0,5152 15,36 4,9627 
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0,5050 14,77 4,8610 
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0,5140 14,32 4,6270 
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0,5145 12,65 4,0741 























Graf 8. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije dipikolinske in citronske kisline (1:1).
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i) Kombinacija dipikolinske, citronske in nitrilotriocetne kisline v razmerju 1:1:1 
 
Tabela 9. Spremljanje stabilnosti 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
odvisnosti od koncentracije zmesi dipikolinske, citronske in nitrilotriocetne 
































0,5128 15,03 4,8534 
0,5226 15,21 4,8209 
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0,5475 6,76 1,9779 
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0,5642 6,89 1,9585 
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0,5565 0,54 0,0458 
0,5166 0,49 0,0329 
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0,5308 0,59 0,0641 





















Graf 9. Stabilnost 5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti 
od koncentracije dipikolinske, citronske in 
nitrilotriocetne kisline (razmerje, 1:1:1).
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4.2. Vodne raztopine 1 ut.% vodikovega peroksida z dodatkom različnih 
stabilizatorjev 
a) Dipikolinska kislina 
Tabela 10. Spremljanja stabilnosti 1 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,6662 4,35 1,0182 
0,6980 4,54 1,0181 
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0,8159 5,08 0,9835 
0,8318 5,33 1,0157 
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1,1867 6,89 0,9355 
1,1354 6,52 0,9223 
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1,0723 4,02 0,5802 






















Graf 10. Stabilnost 1 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti od 
koncentracije dipikolinske kisline.
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b) Citronska kislina 
 
Tabela 11. Spremljanja stabilnosti 1 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
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0,7809 4,98 1,0058 
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0,8812 3,59 0,6231 
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0,9529 1,25 0,1588 
0,9823 1,33 0,1679 
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0,8416 0,38 0,0040 































Graf 11. Stabilnost 1 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti 
od koncentracije citronske kisline.
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4.3. Vodne raztopine 0,5 ut.% vodikovega peroksida z dodatkom različnih 
stabilizatorjev 
 
a) Citronska kislina 
Tabela 12. Spremljanje stabilnosti 0,5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































1,7650 2,90 0,2504 
1,6954 2,82 0,2527 
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75,2 1,8563 1,60 0,1191 
1,7712 1,65 0,1296 
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91,9 1,5890 0,77 0,0503 






























Graf 12. Stabilnost 0,5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti 
od koncentracije citronske kisline.
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b) Kombinacija dipikolinske in citronske kisline v razmerju 1:1 
 
Tabela 13. Spremljanje stabilnosti 0,5 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































2,6965 7,77 0,4741 
2,7761 8,04 0,4770 
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35,9 2,3029 4,59 0,3204 
2,5200 5,18 0,3326 
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61,9 2,2032 2,89 0,2037 
2,2432 2,69 0,1849 
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69,4 2,0938 2,15 0,1543 






























Graf 13. Stabilnost 0,5 ut.% raztopine H₂O₂ v odvisnosti 
od koncentracije dipikolinske in citronske kisline (1+1)
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4.4. Različne alkoholne raztopine z 3 ut.% vodikovega peroksida in 
dodatkom različnih stabilizatorjev 
 
4.4.1. Raztopine vodikovega peroksida v zmesi etanola in izopropanola  
     v volumskem razmerju 1:1 
a) Dipikolinska kislina 
 
Tabela 14. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 

































0,6597 8,19 2,0358 
0,6636 8,08 1,9956 
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0,6729 7,67 1,8645 
0,6345 7,32 1,8835 
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0,6103 6,19 1,6435 





















Graf 14. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v zmesi etanola
in izopropanola v odvisnosti od koncentracije dipikolinske 
kisline.
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b) Citronska kislina 
 
Tabela 15. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 

































0,5016 7,52 2,4537 
0,5012 7,67 2,5066 
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35,3 0,5117 7,79 2,4950 
0,4941 7,58 2,5116 
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0,4977 6,16 2,0084 

























Graf 15. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v zmesi etanola
in izopropanola (1:1 vv) v odvisnosti od koncentracije 
citronske kisline.
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4.4.2. Raztopine 3 ut.% vodikovega peroksida v izopropanolu 
 
a) Dipikolinska kislina 
 
Tabela 16. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% vodikovega peroksida v izopropanolu 































0,9540 12,86 2,2471 
0,9201 12,46 2,2559 
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0,9484 8,47 1,4734 
0,9028 8,12 1,4819 
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71,9 0,8701 4,61 0,8519 






























Graf 16. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v izopropanolu v 
odvisnosti od koncentracije dipikolinske kisline.
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b) Citronska kislina 
 
Tabela 17. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































0,5310 7,64 2,3723 
0,5365 7,65 2,3512 
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23,6 0,5108 7,23 2,3297 
0,5227 7,44 2,3449 
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27,4 0,4931 6,69 2,2271 





























Graf 17. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v izopropanolu v 
odvisnosti od koncentracije citronske kisline.
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4.4.3. Raztopine 3 ut.% vodikovega peroksida v čistem etanolu 
 
a) Dipikolinska kislina 
 
Tabela 18. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































0,6776 10,73 2,6343 
0,8735 13,74 2,6293 
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0,8026 11,86 2,4634 
0,8302 12,36 2,4839 
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23,4 0,6536 9,39 2,3825 
0,7269 10,25 2,3434 
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32,1 0,8072 10,11 2,0808 




























Graf 18. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v čistem etanolu
v odvisnosti od koncentracije dipikolinske kisline.
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b) Citronska kislina 
 
Tabela 19. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 































0,9318 11,21 2,0087 
0,8886 10,82 2,0317 
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1,1063 10,49 1,5812 
1,0476 10,18 1,6195 
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48,5 1,1401 10,70 1,5657 
1,0793 10,08 1,5562 
 
25 







59,8 1,2660   9,37 1,2314 





























Graf 19. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v čistem etanolu 
v odvisnosti od koncentracije citronske kisline.
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c) Kombinacija dipikolinske in citronske kisline v razmerju 1:1 
 
Tabela 20. Spremljanje stabilnosti 3 ut.% raztopine vodikovega peroksida v 
































0,9513 15,19 2,6752 
0,9730 15,54 2,6767 
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18,3 0,9792 14,57 2,4913 
0,9294 13,87 2,4968 
 
50 







17,7 0,9678 14,45 2,4996 
0,9541 14,32 2,5123 
 
25 







21,1 0,9908 14,25 2,4072 




























Graf 20. Stabilnost 3 ut.% raztopine H₂O₂ v čistem etanolu 
v odvisnosti od koncentracije dipikolinske in citronske 
kisline (1:1).




Pri spremljanju stabilnosti vodikovega peroksida sem kot kriterij za uspešno 
stabilizacijo upoštevala, da razpad vodikovega peroksida po stresnem testu ne 
sme presegati 5 % začnetne vrednosti koncentracije. V vodnih raztopinah se je 
kot najboljši stabilizator izkazala dipikolinska kislina, in sicer, v 5 ut.% raztopini 
vodikovega peroksida, v primerih, ko sem le-to dodala v koncentracijah nad 15 
ppm. Kot učinkovit stabilizator se je izkazala tudi citronska kislina, in sicer v 
koncentracijah nad 50 ppm, ter kombinacija dipikolinske in citronske kisline (v 
razmerju 1:1) v koncentracijah nad 10 ppm. Prav tako je učinkovita tudi zmes 
dipikolinske, citronske in nitrilotriocetne kisline v razmerju 1:1:1 pri koncenracijah 
nad 25 ppm. Dipikolinska kislina se je v splošnem izkazala kot dober stabilizator 
za 5 ut.% raztopine vodikovega peroksida, tako samostojno, kot tudi v 
kombinacijah z drugimi organskimi polifunkcionalnimi kislinami. Primerjava 






V 1 ut.% vodnih raztopinah vodikovega peroksida je bilo potrebno za podobno 
stabilnost dodati več dipikolinske kisline, saj je bila učunkovita šele pri 




























Graf 21. Razpad 5 ut.% raztopine H₂O₂  v odvisnosti od dodatka 
najučinkovitejših stabilizatorjev  
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vodikovega peroksida manj stabilne, kar kaže tudi primerjava stabilnosti 5 in 1 
ut.% vodnih raztopin vodikovega peroksida (Graf 22), stabiliziranih z dipikolinsko 




Primerjava 3 ut.% alkoholnih raztopin vodikovega peroksida kaže, da je ta v 
splošnem v alkoholnih raztopinah bistveno manj stabilen kot v vodnih raztopinah. 
Kot alkoholni medij sem uporabila čisti etanol, izopropanol ter zmes etanola in 























Koncentracija dipikolinske kisline [ppm]
Graf 22. Razpad 5 ut.% in 1 ut.% vodnih raztopin H₂O₂ v odvisnosti 

























Koncentracija dipikolinske kisline [ppm]
Graf 23. Razpad 5 ut.% in 1 ut.% vodnih raztopin H₂0₂ in razpad 3 












V diplomski nalogi sem spremljala razpad vodnih in alkoholnih raztopin 
vodikovega peroksida različnih koncentracij pod vplivom dodatka različnih 
organskih polifunkcionalnih kislin. Pripravila sem 5, 1 in 0,5 ut.% vodne raztopine 
in 3 ut.% alkoholne raztopine vodikovega peroksida z dodatkom različnih 
organskih kislin. Pri tehtanju sem morala biti zelo natančna, saj so bile zatehte 
organskih kislin zelo majhne. Pri pripravi raztopin vodikovega peroksida z 
dodatkom stabilizatorja sem najprej zatehtala večjo količino stabilizatorja in 
pripravila raztopine z višjimi koncentracijami stabilizatorja. Končne, nižje 
koncentracije raztopin sem pripravila z razredčevanjem osnovnih raztopin. Na ta 
način sem se izognila možnim velikim napakam pri nenatančnem tehtanju 
majhnih količin stabilizatorja.  
Vodne raztopine vodikovega peroksida najbolje stabilizira dipikolinska kislina. 
Učinkovite so tudi različne zmesi dipikolinske, citronske in nitrilotriocetne kisline. 
Sklepam, da imajo te kisline v kombinaciji sinergističen učinek na stabilizacijo 
vodikovega peroksida. 
Alkoholne raztopine vodikovega peroksida so v primerjavi z vodnimi raztopinami 
v splošnem bistveno manj stabilne, ne glede na vrsto uporabljenega 
stabilizatorja. 
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